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ZIARNA HYDROFILOWE
W PRZEMYSLOWYM PROCESIE FLOTACJI WEGLI
O ROZNYM STOPNIU UWEGLENIA

1. Wstep

W wyniku zmechanizowania procesu urabiania wegla kamiennego i transportu urobku
do zaktadu przerdbezego powstaja duze ilosci bardzo drobnych ziaren. Jedna z podstawo-
wych metod wzbogacania tych ziaren jest flotacja. Proces flotacji wykorzystuje réznice we
wlasciwosciach powierzchniowych ziaren weglowych i ziaren mineralnych, a przede wszyst-
kim réznice w hydrofobowosci, ktorej miara moze by¢ graniczny kat zwilzania i napigcie
powierzchniowe zwilzania niskoenergetycznych cial statych. Warto$¢ napigcia powierzchnio-
wego zwilzania ciat statych (wegla) mozna wyznaczy¢ opracowana w latach 80. XX wieku
przez Fuerstenaua i wspolpracownikow [1, 2] metoda frakcjonowanej flotacji powierzchnio-
wej (FFP). J. Sablik okreslit empiryczna zalezno$¢ migdzy granicznym katem zwilzania po-
wierzchni a napigciem powierzchniowym zwilzania wegli o ré6znym stopniu zmetamorfizo-
wania [4] i z zaleznoéci tej wynika, ze hydrofobowo$¢ powierzchni zanika catkowicie kiedy
warto$¢ napigcia powierzchniowego zwilzana zerowego granicznego kata zwilzania yee-),
wynosi 57,87 mJ/m?. Wielko$é te, uznaé mozna za wazna ceche charakterystyczna powierzchni
ziaren weglowych. Ziarna wegli, ktorych krytyczne napigcie powierzchniowe zwilzania jest
wigksze od liczby Yee-0) = 57,87 mJ/m’ sa catkowicie hydrofilowe i nie wykazuja aktyw-
nosci flotacyjnej [5]. Udziat ziaren hydrofilowych w danym zbiorze zalezy od stopnia uwe-
glenia wegla, mierzonego zawartoscia w nim wegla pierwiastkowego (C*") i wraz ze wzros-
tem tego stopnia maleje [4, 5].

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki badania procentowego udziatu zia-
ren hydrofilowych w zbiorze ziaren uzyskanych z bryt wegli, nadaw oraz produktéw wzbo-
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gacania maszyn flotacyjnych typu 1Z-12 wzbogacajacych wegle o r6znym stopniu uwgg-
lenia. Analizowano z tego punktu widzenia rowniez powstajace w tym procesie odpady.

2. Metodyka badan

2.1. Charakterystyka badanych wegli

Do badan uzyto probek w postaci bryly wegla, zawiesin nadawy i produktéw wzboga-
cania ktore pobrano w czasie pracy flotownikow 1Z-12. Prébki wegla w postaci bryt po-
bierano w celach poréwnawczych i dobierano tak, aby nie zawieraly przerostow i stanowity
skale weglowa o mozliwie matej zawarto$ci substancji mineralnej. Skrdécong charakterys-
tyke wzbogacanych wegli przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Charakterystyka wegla uzytego do badan
Zawarto$¢ popiotu Zawarto$¢ Zawarto$¢
. Typ .
Rodzaj wegla weela w bryle wegla, wegla, popiotu
& A% % w nadawie, %
Wegiel gazowo-plomienny | 32.1 8,87 80,5 33,87
Wegiel gazowy 33 8,60 82,2 20,70
Wegiel gazowo-koksowy 34.2 4,63 85,1 28,26
Wegiel ortokoksowy 35.1 3,16 86,9 15,88

Przedmiot badan stanowit wegiel gazowo-plomienny typu 32.1 o zawartosci popiotu
8,87%, gazowy typu 33 o zawartosci popiotu 8,69%, gazowo-koksowy typu 34.2 o zawar-
tosci popiotu 4,63% i ortokoksowy o zawarto$ci popiotu 3,16%. Mut weglowy stanowiacy
nadawe do maszyn flotacyjnych zawierat odpowiednio 33,87%; 20,70%; 28,26% i 15,88%
popiotu.

2.2. Wyznaczenie udzialu ziaren o powierzchniach hydrofilowych

Do wyznaczenia procentowego udziatu ziaren hydrofilowych wykorzystano dystrybu-
anty rozkladu napigcia powierzchniowego zwilzania ziaren uzyskane na podstawie wyni-
kéw badan metoda frakcjonowanej flotacji powierzchniowej [1, 2] oraz warto$¢ napigcia
powierzchniowego zerowego kata zwilzania y-o) [4]. Sposob przeprowadzania frakcjonowa-
nej flotacji powierzchniowej (FFP, film flotation) zostat opisany w szeregu pracach [3, §].

Udzialy ziaren hydrofilowych wyznaczano graficznie poprze zrzutowanie punktu przecig-
cia si¢ odcigtej Yep-0) = 57,87 mlJ/m” z krzywa rozktadu napigcia powierzchniowego zwilza-
nia na o$ zawartosci frakcji liofobowej [6]. Przyklad wyznaczania zawarto$ci takich ziaren
pokazano na rysunku 1 (wegiel gazowo-ptomienny typu 32.1 o C*f =80,5%).
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Rys. 1. Krzywe rozktadow napigcia powierzchniowego zwilzania wegla typu 32.1
w produktach uzyskanych w maszynie flotacyjnej 1Z: 1 — nadawa, 2 — koncentrat I,

3 — bryta wegla, (100 — I',)) — wychody ziaren hydrofilowych

2.3. Badania flotacji w skali przemyslowej

Etapem poczatkowym badan byto oprobowanie pracujacych w warunkach przemysto-
wych maszyn flotacyjnych 1Z-12. Schemat maszyny z zaznaczeniem miejsc pobrania pro-
bek przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat oprobowania flotownika 1Z-12: 1 — Miejsce pobrania nadawy,
2 — Miejsce pobrania koncentratu I, 3 — Miejsce pobrania koncentratu II, 4 — Miejsce pobrania
koncentratu III, 5 — Miejsce pobrania koncentratu IV, 6 — Miejsce pobrania koncentratu V,
7 — Migjsce pobrania koncentratu VI, 8 — Miejsce pobrania odpadow

Probki nadawy pobierano bez odczynnika (1) natomiast probki koncentratu pobierano
dwustronnie z przestrzeni wirnikowych i faczono (2 do 7). Probki odpadéw pobierano z prze-
lewu skrzynki odpadowej (8).
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W wyniku opréobowania maszyn uzyskiwano jedna probk¢ nadawy, szes¢ probek kon-
centratu flotujacego w kolejnych przestrzeniach wirnikowych wzbogacalnika (osiem pro-
bek koncentratu w przypadku wegla typu 35.1 poniewaz maszyna flotacyjna byta o$Smio-
wirnikowa) oraz jedna probke odpadow.

3. Wyniki badan

3.1. Ziarna hydrofilowe w rozdrobnionych brylach wegla

Na rysunku 3 przedstawiono udziaty ziaren hydrofilowych w rozdrobnionych brytach
wegla typu 32.1; 33; 34.2135.1.

W przypadku bryly wegla gazowo-ptomiennego typu 32.1 zawierajacego 8,87% po-
piotu, udziat ziaren hydrofilowych wynosi okoto 6,5%.
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Rys. 3. Udziat ziaren hydrofilowych w rozdrobnionych brytach wegli typu 32.1, 33, 34.2135.1

W przypadku ziaren uzyskanych z rozdrobnienia bryly wegla gazowego typu 33 za-
wierajacego 8,60% popiotu, udziat ziaren hydrofilowych wynosi okoto 9%, natomiast w przy-
padku bryty wegla gazowo-koksowego typu 34.2 zawierajacego 4,63% popiotu, udziat tych
ziaren wynosi okoto 4%. Udzial ziaren hydrofilowych w rozdrobnionej bryle wegla ortokok-
sowego typu 35.1 (3,16% popiotu) wynosi okoto 3%.

3.2. Ziarna hydrofilowe w nadawach do flotacji

Na rysunku 4 przedstawiono udziaty ziaren hydrofilowych w nadawach wegli typu 32.1;
33;34.2135.1.

W przypadku nadawy wegla gazowo-ptomiennego typu 32.1 zawierajacej 33,87% po-
piotu, udziat ziaren hydrofilowych wynosi okoto 65%.

Nadawa wegla gazowego typu 33 zawierata 20,70% popiotu, a udziat w niej ziaren hy-
drofilowych wynosit okoto 53%, za§ nadawa wegla gazowo-koksowego typu 34.2 zawiera-
a 28,26% popiotu, a udzial tych ziaren wynosit okoto 56%. Udzial ziaren hydrofilowych
w nadawie wegla ortokoksowego typu 35.1 (15,88% popiotu) wynosi okoto 18%.
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Rys. 4. Udziat ziaren hydrofilowych w nadawach wegli typu 32.1; 33; 34.21 35.1

3.3. Ziarna hydrofilowe w produktach flotacji

Na rysunku 5 przedstawiono udziaty ziaren hydrofilowych w produktach flotacji wegli
typu 32.1; 33; 34.2135.1.

W przypadku koncentratu I wegla typu 32.1 gdzie zawarto$¢ popiotu wynosi 8,55%,
udziat ziaren hydrofilowych wynosi ok. 6,5%.
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Rys. 5. Udziat ziaren hydrofilowych w produktach uzyskiwanych w kolejnych przedziatach
roboczych maszyny flotacyjnej typu [Z-12

W koncentratach II, III, IV i V (zawarto$¢ popiotu odpowiednio (10,47%; 16,02%;
17,25% 1 18,06%), udzial ziaren hydrofilowych vy¢e-) = 57,87 mJ/m” wynosi odpowiednio
ok. 9%, ok. 16, ok. 18% i ok. 20%. Koncentrat VI i odpady zawieraly odpowiednio 18,22%
i 52,87% popiotu, a udziat ziaren o napieciu powierzchniowym zwilzania powyzej 57,87 mJ/m’
wynosit ok. 20% i ok. 70%.
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Koncentraty I, II i IIT wegla typu 33 zawieraly odpowiednio 8,30; 10,11 i 10,02%
popiotu, a udziat ziaren hydrofilowych wynosit odpowiednio ok. 5,5%, ok. 9% i ok. 8%.
W koncentratach IV 1 V (zawarto$¢ popiotu odpowiednio 14,26% i 14,95%) udzial ziaren
hydrofilowych Y¢e-g) > 57,87 mJ/m” wynosi ok. 16% i ok. 19%. Koncentrat VI i odpady
zawieraty odpowiednio 15,13% i 60,14% popiotu, a udzial ziaren o napigciu powierzchnio-
wym zwilzania powyzej 57,87 mJ/m* wynosit odpowiednio ok. 20% i ok. 71%.

W przypadku koncentratu I, II, III i IV wegla typu 34.2 gdzie zawarto$¢ popiotu
wynosi odpowiednio 8,27%, 8,94%, 9,21% i 13,78%, udziat ziaren hydrofilowych wynosi
ok. 4%, ok. 5%, ok. 6% i ok. 7%. W koncentratach V i VI (zawarto$¢ popiotu odpowiednio
14,53% 1 15,70%), udziat ziaren hydrofilowych vy¢e-g) = 57,87 mJ/m? wynosi ok. 9% i ok.
10,5%. W przypadku odpadow zawierajacych 66,31% popiotu, udziat ziaren o napigciu po-
wierzchniowym zwilzania powyzej 57,87 mJ/m* wynosi ok. 74%.

W koncentratach I, II i III wegla typu 35.1 (gdzie zawartos¢ popiotu wynosi odpo-
wiednio 4,92%, 4,94% 1 5,63%), udzial ziaren hydrofilowych wynosi ok. 3%, ok. 4,5%
i ok. 5%. W koncentratach 1V, V, VI, VII i VIII (zawarto$¢ popiotu odpowiednio 7,11%;
8,20%; 8,92%, 9,41% i 9,81%), udzial ziaren hydrofilowych y.e-9) > 57,87 mJ/m? Wynosi
ok. 5%, ok. 8%, ok. 9%, i ok. 15% natomiast koncentrat VIII zawierat tych ziaren ok. 19%.
Odpady zawieraty 63,02% popiotu, a udzial ziaren o napigciu powierzchniowym zwilzania
powyzej 57,87 mJ/m” wynosit ok. 73,5%.

4. Dyskusja wynikow badan

Badania obecnosci ziaren hydrofilowych, ktérych powierzchnie maja napigcie powierzch-
niowe zwilzania ziareny, rowne lub wigksze od napigcia powierzchniowego zerowego kata
zwilzania yce-o) (57,87 mlJ/m?) [4] w zbiorze ziaren uzyskanych z rozdrobnienia bryt wegla
gazowo-ptomiennego typu 32.1 i gazowego typu 33 oraz wegla gazowo-koksowego typu
34.2 i ortokoksowego typu 35.1 wykazaty, ze najwigksza liczba ziaren hydrofilowych
wystepuje w weglu gazowym typu 33, a najmniejsza w weglu ortokoksowym typu 35.1
(rys. 3). Liczba ziaren hydrofilowych w weglu zalezy od stopnia uweglenia wegla, im wyz-
szy stopien zmetamorfizowania tym mniejsza liczba ziaren hydrofilowych w weglu.
W przypadku ziaren uzyskanych z bryly wegla gazowego typu 33 liczba ziaren hydrofilowych
jest wigksza niz w przypadku ziaren uzyskanych z bryly wegla gazowo-ptomiennego typu
32.1. Prawdopodobna przyczyna tej réznicy moze by¢ fakt, ze probki wegla w postaci bryt
dobierano tak, aby nie zawieraly przerostow i stanowity skate¢ weglowa o mozliwie matej
zawartos$ci substancji mineralnej, a w pobranej probie wegla typu 33 znalazta si¢ wigksza
zawarto$¢ substancji mineralne;.

Badania metoda frakcjonowane;j flotacji powierzchniowej ziaren zawiesin weglowych
stanowiacych, nadawe do flotownikéw 1Z-12, wykazaty podobnie jak w przypadku rozdrob-
nionego wegla z bryl, Ze liczba ziaren hydrofilowych zmniejsza si¢ w miarg wzrostu stop-
nia uweglenia wegla. Najmniejsza liczba ziaren hydrofilowych wystepuje w nadawie wegla
ortokoksowego typu 35.1, a najwigcksza w nadawie wegla gazowo-ptomiennego typu 32.1

(rys. 4).
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W przypadku ziaren nadawy wegla gazowo-koksowego typu 34.2 badania metoda FFP
wykazaty, ze liczba ziaren hydrofilowych jest wigksza niz w przypadku nadawy wegla ga-
zowego typu 33. Réznicg t¢ mozna thumaczyé wigksza zawarto$cia popiotu (wigcej ziaren
hydrofilowych — popiototwoérczych) w mule weglowym stanowiacym nadawe do flotow-
nika 1Z-12, wzbogacajacego wegiel typu 34.2 (A* = 28,26%) niz w mule wegla typu 33
(A*=20,70%)

Wyniki badan obecnosci ziaren hydrofilowych w poszczegolnych produktach wzboga-
cania wykazaty, ze najwigcej ziaren hydrofilowych przechodzi do koncentratu uzyskiwa-
nego w pierwszych przedziatach wirnikowych w przypadku wegla gazowo-ptomiennego
typu 32.1 natomiast najmniej w przypadku wegla ortokoksowego typu 35.1, co mozna thu-
maczy¢ wptywem substancji mineralnych rozmywalnych w wodzie na flotowalno$¢ mutéw
weglowych i ktory to wplyw zalezy od stopnia zmetamorfizowania substancji weglowej [7].
Im nizszy stopien uwgglenia wggla tym wigksza mozliwo$¢ tworzenia si¢ pokrycia mulo-
wego na ziarnach odpadoéw, a co za tym idzie wigkszy udziat ziaren hydrofilowych w kon-
centracie (rys. 5).

W koncentratach uzyskiwanych w pierwszych przedzialach wirnikowych wystepuje
niewielka liczba ziaren hydrofilowych (odpadowych) o napigciu powierzchniowym zwil-
zania wickszym lub réwnym od 57,87 mJ/m* prawdopodobnie na zasadzie wynoszenia
mechanicznego ziaren mineralnych, wynoszenia zrostow oraz tworzenia si¢ pokrycia muto-
wego na ziarnach odpadow lub zgarniane przez wygarniacze z pulpa flotacyjna. W koncen-
tratach uzyskiwanych w dalszych przedziatach wzrasta liczba ziaren o powierzchniach hy-
drofilowych ktére przechodza do nich na zasadzie wynoszenia mechanicznego i/lub sa
zgarniane z pulpa flotacyjna.

Analiza obecnosci ziaren hydrofilowych w odpadach uzyskanych z oprobowania ma-
szyn flotacyjnych 1Z-12 wykazata, ze do odpadéw wegla ortokoksowego typu 35.1 i gazo-
wo-koksowego typu 34.2 przechodzi najwigksza liczba ziaren hydrofilowych (73,5; 74%)
natomiast do odpadow wegla gazowo-plomiennego typu 32.1 i gazowego typu 33 prze-
chodzi mniej tych ziaren (70; 71%). Wyniki badan obecnosci ziaren hydrofilowych w odpa-
dach wykazaty, ze wegle o wigkszym stopniu uweglenia (koksowe) charakteryzuja sig
wigksza aktywnos$cia flotacyjna niz wegle nizej uweglone (energetyczne) migdzy innymi
dlatego wigksza liczba ziaren hydrofilowych przechodzi do odpaddéw wegli wyzej zmeta-
morfizowanych. Biorac jednak pod uwage zawarto$¢ popiotu w odpadach nalezy stwier-
dzi¢, ze we wszystkich przypadkach wegli do odpadow przechodzi zbyt mata liczba ziaren
hydrofilowych a zbyt duza liczba ziaren hydrofobowych o niskiej zawartosci popiotu, co
powoduje, ze odpady charakteryzuja si¢ stosunkowo niska zawarto$cia popiotu.

Analiza wynikéw badan obecnos$ci ziaren hydrofilowych w brylach wegla, nadawie
i produktach wzbogacania maszyn flotacyjnych 1Z-12 pozwala stwierdzi¢, ze liczba ziaren
hydrofilowych w kolejnych produktach uzyskiwanych w flotownikach IZ ro$nie i ziarna te
przechodza do produktow koncentratowych prawdopodobnie na zasadzie wynoszenia me-
chanicznego ziaren mineralnych, wynoszenia zrostow oraz tworzenia si¢ pokrycia muto-
wego na ziarnach odpadow lub sa zgarniane przez wygarniacze z pulpa flotacyjna. Ponadto
wigksza liczba ziaren hydrofilowych przechodzi do produktéw koncentratowych w przy-
padku wegli nizej zmetamorfizowanych niz w przypadku wegli wyzej uwgglonych.
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Badania metoda frakcjonowanej flotacji powierzchniowej wykazaty, ze udzial ziaren
hydrofilowych w produktach uzyskiwanych wzdluz maszyny flotacyjnej 1Z jest coraz
wigkszy.

Ziarna hydrofilowe (odpadowe) o napigciu powierzchniowym zwilzania wigkszym lub
réwnym od 57,87 mJ/m? przechodza do produktéw koncentratowych prawdopodobnie
na zasadzie wynoszenia mechanicznego ziaren mineralnych, wynoszenia zrostow oraz
tworzenia si¢ pokrycia mutowego na ziarnach odpadow lub zgarniane przez wygarnia-
cze z pulpa flotacyjna.

Wigksza liczba ziaren hydrofilowych przechodzi do produktow koncentratowych
w przypadku wegla typu 32.1 i 33 niz w przypadku wegla typu 34.2 i 35.1. Fakt ten
mozna tlumaczy¢ wplywem stopnia zmetamorfizowania substancji weglowej. Im nizszy
stopien uweglenia wegla tym wigksza mozliwo$¢ tworzenia sig¢ pokrycia mutowego na
ziarnach odpadow, a co za tym idzie wigkszy udziat ziaren hydrofilowych w koncen-
tracie.

Do odpadéw obok ziaren hydrofilowych przechodza ziarna o powierzchniach hydro-
fobowych, co powoduje stosunkowo matgq zawarto§¢ popiotu w tym produkcie; moze
to by¢ powodowane niedostatecznym kontaktem tych ziaren z odczynnikiem zbiera-
jacym w procesie technologicznym we wzbogacalniku Iub nieodpowiednim sktadem
odczynnika flotacyjnego.

Frakcjonowana flotacja powierzchniowa moze by¢ wykorzystana do oceny technologii
flotacji i sprawnosci technologicznej korytowej pneumomechanicznej maszyny flota-

cyjnej.
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